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摘 要 : 祁连山 作为 我 国 西 部 重要 生态 安全 屏障 ,是 河西 走廊 内 陆 河 流域 核心 水 源 区 。 通 过 测定 
2013 年 7 月 ~2014 年 7 月 收集 的 降水 样品 中 8 0 与 830 值 , 分 析 了 祁连山 东部 乌 鞘 岭 大 气 降 水 
中 8 0 的 特征 ,在 此 基础 上 对 水 汽 来 源 进行 了 研究 。 结 果 表 明 :降水 稳定 同位 素 ”0 存在 夏 高 冬 低 
的 变化 特征 ;”0O 存在 显著 的 温度 效应 而 不 存在 降水 量 效应 ,0 与 水 汽 压 在 干 季 哇 现 正 相 关 关 系 。 
研究 区 大 气 降水 的 氧 同位 素 降水 线 方 程 为 :5'"”O = 0.50980 -0.16, 低 于 氧 同位 素 全 球 降水 线 
斜率; 过量 870 表现 出 夏 低 冬 高 的 特点 ;综合 分 析 氧 同位 素 大 气 降 水 方程 线 和 过 量 3 0 变化 ,发 
> 现 该 区 域 大气 降 水 主要 受 局 地 水 循环 和 大 陆 气 团 控制 。 祁 连 山 东部 地 区 主要 受到 西风 和 东南 季风 
携带 水 汽 影响 ,东南 季风 携带 水 汽 对 于 祁连山 东部 的 影响 主要 集中 于 夏季 。 研 究 可 提高 对 祁连山 
区 降水 同位 素 演 化 的 认 知 ,为 寒 旱 区 同位 素 水 文学 的 进一步 研究 芮 定 基础 。 
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> 大 气 降水 是 地 理学 的 研究 热点 之 一 " ,作为 。 1964 年 DANSGAARD' 引 根据 大 气 降水 观测 资料 又 
二 ”流域 水 资源 的 基本 来 源 ,在 水 循环 过 程 中 占据 重要 ”提出 了 “降水 量 效应 ”“ 温 度 效应 ”等 概念 。 我 国 对 
CO eh! ,人 类 对 大 气 降 水 的 研究 程度 直接 关系 到 ”于 大 气 降水 中 稳定 同位 素 的 研究 于 1989 年 在 青藏 
x 水 资源 的 合理 开发 应 用 及 保护 "1 。 稳 定 同 位 素 作 BERN” ,至 今 已 取得 了 许多 成 果 。 从 全 国 范围 
.二 为 水 体 的 重要 组 成 部 分 ,虽然 其 含量 很 低 , 但 是 对 于 ”来 看 ,降水 稳定 同位 素 有 显著 的 大 陆 效应 和 高 程 效 
7^ — 环 境 的 变化 具有 十 分 敏感 的 响应 , 且 完 整 记载 了 水 应 ,沿海 和 西南 等 季风 区 稳定 同位 素 具有 显著 降水 
循环 的 信息 ;由 于 水 体 在 相 变 过 程 中 稳定 同位 素 。” 量 效应 ,北方 非 季风 区 温度 效应 起 主要 作用 , 交叉 
= EAE BH TIP AE dA SCAR I] ote UK EY SABE OU E] y SER DG eB "IS NK 
O MMAR RES ,利用 这 种 差异 可 以 等 四 通过 分 析 降 水 同位 素 并 结合 HYSPLIT 模型 ,得 
对 水 循环 过 程 进行 研究 ,对 大 气 降 水 稳定 同位 素 的 出 西北 地 区 降水 同位 素 具有 明显 的 温度 效应 ,全 年 
研究 是 利用 同位 素 技术 研究 区 域 水 循环 的 前 提 和 条 ” ”有 两 条 水 汽 路 径 。 

HEU 。 应 用 稳定 同位 素 对 水 循环 过 程 进 行 研究 始 降水 同位 素 的 研究 目前 主要 集中 于 D 和 *0， 
于 20 世纪 50 年 代 5 ,1961 年 国际 原子 能 机 构 XIF O 的 研究 较 少 ,主要 是 由 于 ”0 在 自然 界 中 
IAEA (International Atomic Energy Agency ) 与 世界 气 的 丰 度 较 低 ,测量 难度 远 高 于 ”0 ,而 且 依 照 氧 同位 
象 组 织 WMO (World Meteorological Organization ) 合 素质 量 分 馏 原 理 ,*0 的 变化 约 为 "0 的 两 倍 - iA 
作 在 全 球 建立 了 降水 稳定 同位 素 比率 监测 网 ,对 降 ”因而 不 能 为 大 气 水 循环 提供 更 多 的 有 效 信息 ， 所 
水 中 稳定 同位 素 进行 连续 的 跟踪 监测 ,以 建立 全 球 ”以 在 早期 "0 的 研究 被 忽略 ; 随 着 氧 同 位 素 非 质量 
降水 模型 。CRAIG'” 在 1961 年 率先 提出 了 全 球 降 分馏 效 应 的 发 现 ” ,以 及 技术 的 不 断 发 展 ,高 精度 
水 线 公 式 , 揭 示 了 大 气 降水 中 8D 和 880 的 关系 ， WRO 成 为 可 能 ,类 似 于 过 量 气 的 另 一 个 二 级 参 
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数 过 量 "0 也 随 之 提出 , 7O 与 过 量 O 因 具 有 更 
低 的 温度 敏感 性 , 且 对 于 "0 变化 不 敏感 ,利用 ”0 
和 过 量 "0 来 反 演 水 汽 源 区 历史 气候 环境 变化 和 
定量 恢复 水 汽 源 区 单一 气象 信息 成 为 一 种 新 方 
BE) ,在 大 气 水 循环 的 研究 中 将 优 于 传统 的 氢 氧 
同位 素 。 位 于 祁连山 东部 的 马 闽 岭 ,处 于 过 渡 区 
的 地 理 区 位 易 受 不 同 气候 条 件 与 天 气 系统 的 影 
Me] ,进而 导致 降水 过 程 复 杂 多 变 。 本 文 基于 祁 连 
山东 部 乌 鞘 岭 的 一 个 完整 水 文 年 的 降水 样品 测试 
结果 ,结合 其 他 气象 指标 ,分 析 了 该 区 域 大 气 降水 
中 “0 的 特征 及 水 汽 输送 变化 ,以 期 对 该 区 域 水 循 
环 的 研究 提供 科学 依据 和 理论 参考 。 


1 研究 区 概况 


祁连山 (92。~ 107°E, 36° ~43°N) 位 于 我 国 青 
藏 高 原 的 东北 边缘 , 东 起 乌 鞘 岭 , 西 至 当 金 山口 , 东 
西 长 约 850 km ,南北 宽 200 ~ 400 km ,面积 2 062 
km ,由 一 系列 平行 的 山脉 和 宽 谷 组 成 ,地 势 西北 
高 ,东南 低 , 最 高 峰 为 踊 勒 南山 的 团结 峰 , 海 拔 
5 828.6 m。 祁 连 山 具有 典型 的 大 陆 性 气候 特征 , 气 
候 具 有 垂直 地 带 性 , 山 前 低 山 属 荒漠 气候 ,年 降水 量 
约 150 mm ,年 均 温 6 CAA; ALL P aps oe T o 
原 气候 ,年 降水 量 250 ~300 mm ,年 均 温 2 ~5 %C ;中 
山上 部 为 半 湿 润 森林 草原 气候 ,年 降水 量 400 ~ 500 
mm ,年 均 温 0 ~1 Y; 亚 高 山 和 高 山 属 寒冷 湿润 气 
候 , 年 降水 量 约 800 mm ,年 均 温 -5 CARA. HAF 
气候 垂直 地 带 性 明显 ,植被 和 土壤 类 型 也 具有 垂直 
地 带 性 。 

乌 鞘 岭 地 处 祁连山 东部 (102? 52' 12” E, 
37°11'55"N) ,东西 长 约 17 km ,南北 宽 约 10 km, € 
峰 海 拔 3 562 m ,年 均 气 温 -2.2 C ,无 霜 期 59 d ,年 
降水 量 约 390 mm ,蒸发 量 约 1 547 mm, 5H Jb 
处 黄土 高 原 .青藏 高 原 . 内 蒙古 高 原 的 交汇 处 ,是 我 
国 季 风 区 与 非 季 风 、 内 流 区 域 与 外 流 区 域 的 分 界线 。 


2 样品 采集 与 测试 


2.1 样品 采集 

为 研究 祁连山 东部 地 区 大 气 降水 中 稳定 同位 素 
的 变化 特征 ,研究 人 员 依 托 乌 鞘 岭 国 家 级 气象 站 工 
作 人 员 在 2013 年 7 月 ~2014 年 7 月 利用 雨水 收集 
器 采集 了 一 个 完整 水 文 年 的 降水 样品 。 每 次 降水 过 


程 结果 后 立即 对 雨水 样品 进行 收集 , 装 入 50 mL 的 
聚 乙 烦 采样 瓶 中 , 盖 紧 瓶 盖 ,并 用 封口 膜 将 瓶 口 密 
封 。 降 雪 样 品 采集 后 先 装 入 自封 袋 内 ,在 室温 下 待 
其 融化 然后 转移 至 聚 乙 烯 瓶 中 ;所 有 降水 样品 冷藏 
储存 直至 分 析 ,最 大 程度 上 避免 了 由 蒸发 所 造成 的 
误差 , 共 采 集 大 气 降水 样品 123 个 。 同 时 利用 自动 
气象 观测 站 记录 气温 、 降 水 水 汽 压 和 相对 湿度 等 指 
标 。 将 收集 到 的 样品 在 冷冻 状态 下 运 抵 中 国 科学 院 
西北 生态 资源 环境 研究 院 , 立 即 存放 于 -18 "C BI 
温室 保存 。 
2.2 样品 测试 
本 次 采集 大 气 降水 样品 送 中 国 科学 院 西北 生态 

资源 环境 研究 院内 陆 河流 域 生 态 水 文 重点 实验 室 测 
试 分 析 ,测试 仪器 为 LGR IWA -45EP 水 同位 素 分 
析 仪 ,样品 分 析 结 果 用 相对 于 维也纳 标准 平均 海洋 
IK CV-SMOW) 的 千 分 差 表示 : 

3 0(or 3 0) = (R/ Rysyy -1) x 1000 (1) 


式 中 :及 ,为 水 样 中 "0 和 人 “0( 或 "0 和 ”0) BY EERE, RV- 
SMOW 为 维也纳 标准 平均 海洋 水 中 ”0/ ”0 C" 
0/"0) 的 比率 ,测量 精度 : 0 为 0. 1%," 0 为 
0. 1960. 
2.3 ”水汽 通 量 输送 计算 

目前 国内 分 析 水 汽 输 送 主 要 采用 美国 国家 环 
境 预 报 中 心 (National Centers for Environmental Pre- 
diction, NCEP) 的 NCEP/NCAR 再 分 析 资 料 。 
NCEP/NCAR 再 分 析 资 料 对 于 研究 亚洲 季风 环流 
起 到 了 十 分 重要 的 作用 。 且 已 经 成 为 研究 气候 的 
常用 分 析 资 料 。 而 本 文 则 采用 了 ECMWF ( Europe- 
an Center for Medium-Range Weather Forecasts ) 再 分 
析 资 料 ,该 套 资料 空间 分 辨 率 较 高 且 在 国内 研究 
的 例子 还 比较 少 。 本 文采 用 1979 一 2016 年 空间 
分 辩 率 为 1. 5° x1.5° 的 ECMWF 逐 月 再 分 析 资 
料 ,在 计算 时 大 气 上 界 采 用 300 hPa 来 研究 祁连山 
地 区 水 汽 输送 变化 。 


3 结果 分 析 


降水 中 8" 0 变化 
依据 祁连山 东部 地 区 2013 年 7 月 ~2014 年 7 
月 期 间 大 气 降水 数据 ,通过 分 析 发 现 3 0 的 变化 介 
于 -13.45%o ~1.56%o 之 间 , 平 均值 为 -3.96%o; 月 
均 加 权 平 均值 的 波动 变 小 , 介 于 -9. 06%o ~ 
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1.58%o 之 间 ;3 O 存在 显著 的 年 内 变化 ,12 H ~ 
年 6 月 3 0 值 呈 现 上 升 趋势 ,6 ~12 月 逐渐 降低 ， 
最 小 值 出 现在 12 月 (图 1)。 将 全 年 划分 为 雨季 
(4~9 月 ) 和 干 季 (10 月 ~ 翌年 3 月 ) 进 一 步 统 计 
分 析 RIZE 870 的 平均 值 为 -2. 6%o, 干 季 3 0 的 
平均 值 为 -7. 39%o, 可见 ,降水 中 的 稳定 同位 素 
870 具有 夏 高 冬 低 的 特点 ,这 与 研究 区 地 处 中 续 
度 大 陆 干旱 区 有 关 , 因 为 气温 冬夏 差异 大 ,降水 在 
雨季 的 二 次 蒸发 更 为 显著 ,使 得 雨季 降水 中 的 重 
同位 素 相对 干 季 更 为 富 集 。 这 与 郭 小 燕 等 在 敦 
煌 地 区 和 柳 鉴 容 等 中 在 西北 干旱 区 对 于 8*0 的 研 
究 变 化 相似 ,表明 大 气 降水 中 8”0 5j 8^0 的 值 变 
化 具有 一 致 性 。 

无 论 是 干 季 还 是 雨季 ,持续 性 降水 过 程 都 会 导 
致 降水 中 的 3 0 值 逐 渐 亏 损 , 即 表现 出 淋 溶 效 
pj". 。 如 干 季 的 2014 年 3 月 29 ~31 日 的 持续 降 
雪 过 程 中 , 随 着 降雪 时 间 延 续 , 降雪 中 3 O 从 最 初 
的 — 5. 69%o 减 少 至 -7. 42%0, WD T 1.73%o ,减少 
幅度 约 为 30% ;在 雨季 的 2014 年 6 月 15~18 日 的 
连续 降雨 过 程 中 , 随 着 降雨 时 间 延 续 ,降雨 中 5”0 
值 从 最 初 的 — 1. 19 %o 减 少 至 -2.91%o, 减 少 了 
1.72%o, 减 少 幅度 约 为 145% ( 表 1) 。 降 水 中 的 8 0 
表现 出 淋 洲 效应 ,主要 是 由 于 持续 性 降水 一 般 都 具 
有 相同 的 水 汽 来 源 ,降水 开始 时 水 汽 云 团 中 ”0 相 
对 富 集 ,水 汽 凝 结 过 程 中 富 含 “0 的 水 汽 由 于 其 质 
量 相 对 较 重 优 先 凝 结 为 降水 ,因而 降水 初期 降水 
中 "0 值 较 高 ; 随 着 降水 过 程 的 进行 ,水 汽 云 团 中 ”0 
逐渐 贫 化 , 测 得 大 气 降水 中 的 3 0 值 也 逐步 降低 。 
其 次 ,由 于 祁连山 地 处 中 纬度 大 陆 内 部 , 云 下 二 次 蒜 
发 严重 ,而 随 着 降水 过 程 的 持续 进行 ,大 气 中 水 汽 逐 
渐 饱 和 , 云 下 二 次 莹 发 效应 逐渐 减弱 , 云 下 二 次 蒸发 
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图 1 祁连山 东部 月 均 加 权 8 0 与 降水 量变 化 
Fig.1 Variations of volume-weighted 8" O and monthly 


precipitation amount in the eastern Qilian Mountains 


表 1 祁连山 东部 持续 降水 中 o"O 的 变化 
Tab.1 Variations of 37O in continuous 


precipitation in the eastern Qilian Mountains 


日 期 降水 类 型 ”降水 量 / mm 8'0/% T/T 
2014 -03 -29 降雪 7.8 -5.69 0.1 
2014 -03 -30 降雪 5.3 -6.80  -3.8 
2014 -03 -31 降雪 3.9 -7.42  -2.5 
2014 -06 -15 降雨 4.2 -1.19 9.4 
2014 -06 - 16 降雨 7.8 -2.26 8.1 
2014 -06 -17 降雨 2.9 -2.72 10.5 
2014 -06 -18 降雨 6.9 -2.91 5.6 


与 大 气 降 水 中 稳定 氧 氧 同位 素 值 呈 正 相 关 关 系 ， 
而 测 得 降水 中 3 "0 值 也 逐渐 降低 。 

3.2 ”降水 中 和 0 与 气象 要 素 的 关系 

3.2.1 8"O 与 气温 的 关系 ”对 研究 区 日 降水 的 
ò” o 值 与 气温 进行 回归 分 析 ( 图 2) ,发 现在 年 尺度 
上 有 较 显著 的 正 相 关 关 系 :5 "0 0.31 T-4.92, 
(R? =0.6,P «0.01) ,表明 随 温 度 升 高 ,5”0 逐渐 富 
集 。 雨 于 和 干 季 8 0 值 与 温度 也 分 别 呈 正 相 关 关 
系 :370 =0.28 T-4. 64 (R =0. 34,P <0.01) 和 
80 20.29 T-5.17 ( Rè =0.31,P<0.01)。 本 研 
究 区 降水 中 8" 0 存在 较为 显著 的 温度 效应 ,这 主要 
是 由 于 祁连山 研究 区 干 季 气温 低 , 降 水 中 同位 素 的 
分 馏 系 数 较 大 ,降水 中 的 87 0 值 较 低 ,雨季 气温 较 
高 ,同位 素 分馏 系数 较 小 ,降水 中 87 0 值 较 高 。 此 
外 ,高 温 导致 的 强 蒸发 也 可 能 会 使 得 8 0 值 较 高 的 
局 地 水 汽 进 入 大 气 降 水 云 团 ,使 得 降水 中 8 "0 值 较 
高 。 以 上 结果 验证 了 温度 效应 主要 出 现在 高 纬度 地 
区 和 内 陆地 区 的 理论 "| ,也 反映 了 研究 区 全 年 主 
要 受 中 纬度 大 陆 性 气候 控制 的 特点 。 

3.2.2 "O 与 降水 量 的 关系 ”对 研究 区 日 降水 量 
与 对 应 的 870 值 进行 回归 分 析 ( 图 3 ) ,发 现在 年 尺 
度 上 3 0 值 与 降水 量 不 存在 相关 性 : 3”0O = 
0.048 P -4.23,R? 值 极 低 (0.0071) , 且 未 通过 0.05 
置信 和 度 检验 。 干 季 降 水 量 与 3”0 呈正 相关 :3 ”0 = 
0.82 P-10.08 (R? 20. 26,P <0.01), 这 与 降水 量 
效应 不 相符 合 ;雨季 降水 量 与 3”0 值 线性 关系 为 : 
"O= -0.055 P -2.43 (R? =0.023), 未 通过 0.05 
置信 和 度 检验 ,表明 在 雨季 降水 量 与 3”0 值 不 存在 相 
关 关 系 ; 综 上 可 以 得 出 研究 区 8" 0 不 存在 降水 量 效 
应 ,这 可 能 与 研究 区 地 处 内 陆 干 旱 半 干旱 区 ,降水 仅 
在 雨季 受到 东部 季风 的 部 分 影响 ,上 且 蒸 发 量 远 大 于 
降水 量 ,在 降雨 过 程 中 存在 强烈 的 二 次 蒸发 ,导致 降 
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图 3 祁连山 东部 降水 中 870 与 降水 量 的 关系 


Fig.3 Relationship between 8" O in precipitation with precipitation amount in the eastern Qilian Mountains 


水 稳定 同位 素 值 较 高 有 关 ,也 进一步 验证 了 陈 中 笑 
等 5 的 研究 随 着 向 内 陆地 区 延伸 ,温度 逐渐 代替 降 
水 量 成 为 影响 稳定 同位 素 变化 的 主要 因子 。 

3.2.3 0" O0 与 水 汽 压 的 关系 ”对 研究 区 日 降水 的 
S” O 值 于 对 应 的 水 汽 压 进行 回归 分 析 ( 图 4) ,发 现 
在 年 尺度 上 8”0 值 与 水 汽 奈 呈现 显著 正 相 关 关 系 : 
8"0 20.063 e-8.03,(R =0.39,P<0.01), 表 明 
随 水 汽 压 增 大 ,5”0 逐渐 富 集 ;雨季 和 干 季 8”0 fi 
与 水 汽 压 也 呈现 正 相 关 关 系 :5 0 =0. 03 e - 4.8 


(R^ 20. 09, P «0. 01) dil 8" O 20. 16 e - 11.37 
(R? =0. 29,P <0.01), 且 干 季 的 相关 性 要 高 于 雨 
季 。 主 要 是 研究 区 地 处 大 陆 内 部 中 纬度 地 区 , 干 季 
温度 较 低 ,降水 量 少 ,空气 中 水 汽 含量 较 低 ,水 汽 压 
低 ,大 气 降 水 因 莹 发 而 产生 的 稳定 同位 素 富 集 作 用 
很 小 ,使 其 具有 较 低 的 3 "0 值 ,而 雨季 随 着 温度 的 


升 高 ,降水 量 增 大 ,空气 中 水 汽 含量 增加 ,水 汽 压 亦 
增 大 ,温度 的 影响 以 及 因 藻 发 产生 的 稳定 同位 素 富 
集 均 使 降水 中 8 0 值 升 高 。 
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图 4 祁连山 东部 降水 中 87 0 与 水 汽 压 的 关系 


Fig.4 Relationship between 8" O in precipitation with vapor pressure in the eastern Qilian Mountains 
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4.1 TALE EAR Te 

LUZ 等 通过 测试 全 球 多 个 国家 和 地 区 大 气 
降水 样品 的 氧 同位 素 组 成 ,从 而 提出 氧 同 位 素 的 全 
BRA A Me 7k 4B ( GMWL) 39:87 0 20. 5288/*O + 
0. 000 033(R? =0. 999 99) ; Hi 8'*O =In(8* 0+ 
1),* 为 17 或 18。 研 究 区 氧 同位 素 的 大 气 降水 线 
Jr f y 8/70 =0.5098 必 0 -0.159 (R^ =0.97,P < 
0.01) (图 5) ,大 气 降水 线 斜 率 低 于 全 球 氧 同位 素 大 
气 降水 线 斜 率 。 氧 同位 素 大 气 降水 线 斜 率 在 海面 上 
SET 48180908 TERR TR 全 0. 529, 
随后 扩散 到 干 空气 中 时 斜率 会 逐渐 降低 至 0. 518 ， 
祁连山 东 段 降水 中 氧 同 位 素 大 气 降水 线 的 斜率 为 
0.507 ,表明 影响 该 区 域 大 气 降 水 的 气 团 主要 为 大 陆 
气 团 。 从 拟 合 出 各 季节 的 大 气 水 线 方程 ( 表 2) 来 
看 ,春季 和 夏季 大 气 降水 线 的 斜率 为 0. 526 .0. 522, 
介 于 0.518 ~0.529 之 间 , 表 明 研 究 区 春 夏 季 处 于 海 
洋气 团 向 内 陆 干旱 区 迁移 的 路 径 上 ,大 气 降水 受到 
海洋 气 团 影响 ;秋冬 季节 斜率 小 于 0. 518 ,表明 研究 
区 在 秋冬 季节 大 气 降水 主要 受 大 陆 气 团 控制 。 大 气 


降水 形成 过 程 中 氧 同位 素 组 成 的 变化 主要 受到 平衡 
10 
y=0.509x-0.159 
5 R?-0.97 
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图 5 祁连山 东部 氧 同 位 素 降 水 线 方程 


Fig.5 Local meteoric water line of oxygen isotopes in 


the eastern Qilian Mountains 


R2 祁连山 东部 各 季节 大 气 降水 线 方程 
Tab.2 Equation of local meteoric water line of the 


eastern Qilian Mountains in different seasons 


大 气 水 线 方程 相关 系数 ”样本 数 
春季 ”80 20.5268'50 +0.0394 0.984 9* 31 
夏季 O =0.5228''80 -0.0997 0.933 5* 57 
秋季 — 8''70 =0. 4878/80 -0.4741 0.949 9* 21 
冬季  8''70 =0. 4918/80 -0.5522 0.960 5* 14 


YE, * 表示 通过 0.01 置信 度 检验 


降水 8" O 变化 特征 及 水 汽 输送 


分 饮 和 动力 分 馏 过 程 的 控制 ,两 种 分 馏 效 应 大 气 降 
水 线 的 斜率 存在 差异 ,一般 认 为 平衡 分 馏 过 程 斜 率 
要 大 于 动力 分 馏 过 程 。 从 各 季节 大 气 降水 线 的 斜率 
可 以 看 出 , 春 、 夏 季 大 气 降水 线 的 斜率 (0. 526、 


0.522) 明显 大 于 秋 24 (0. 487 ,0. 491) ,这 表明 春 
夏季 以 平衡 分 馅 为 主 , 秋 冬季 受 动力 分 馏 影响 明显 。 


4.2 过 量 0 的 变化 

过 量 "0 作为 指示 水 汽 源 区 状况 的 重要 示 踪 
剂 , 记 为 : “0-excess = 8''70 - 0. 5288'^O, 单位 为 
10 -*%onk per meg。 通 过 对 南大 洋 上 空 水 汽 氧 同 位 
素 的 分 析 表 明 '” :过 量 ”0 主要 受 控 于 水 汽 源 区 的 
相对 湿度 ,对 过 饱和 条 件 下 稳定 同位 素 扩 散 分 馏 啊 
应 方式 相反 , 且 不 受 水 汽 源 区 温度 的 影响 。 
AMAELLE 45 7 通过 对 东南 极 特 拉 诺 瓦 湾 至 Dome 
C 断面 表层 雪 中 过 量 ”0 的 分 析 表 明 ,过 量 "”0 的 变 
化 不 受降 水 点 温度 的 控制 ,通过 过 量 ”0 定量 恢复 
水 汽 源 区 单一 气象 要 素 是 一 种 切实 可 行 的 办 法 。 祁 
连 山 东部 过 量 ”0 平均 值 为 61.75 per meg, 全 年 变 
化 幅度 较 大 (图 6), 与 陈曦 等 “对 于 黄土 姑 区 过 
TUO 的 研究 平均 值 为 71.63 per meg 的 研究 结果 相 
近 , 而 LUZ 等 对 于 太平 洋 和 大 西洋 等 地 过 量 ”0 
研究 的 平均 值 为 5 per meg, 表 明 随 着 向 大 陆 内 部 的 
延伸 ,过 量 "0 经 历 了 严重 的 富 集 。 过 量 ”0 的 年 内 
变化 表现 出 9 ~4 月 呈 上 升 趋势 ,5 ~8 E FRR, 
最 小 值 出 现在 8 月 ,最 大 值 出 现在 12 月 ,这 与 LAN- 
DAIS 等 .1 对 于 格陵兰 雪 冰 中 过 量 ”0 的 研究 一 致 。 
LUZ 等 福 ) 通 过 实验 证 明 在 温度 不 变 的 条 件 下 ,蒸发 
导致 水 残留 比率 不 断 下 降 ,80 不 断 增 加 而 过 量 
A dea 可 见 祁连山 东部 地 区 至 

少 38% 的 大 气 降水 都 经 历 了 强烈 的 二 次 蒸发 。 
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图 6 祁连山 东部 降水 中 过 量 ”0 的 变化 
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iE: 图 中 箭头 所 示 方 向 为 风向 
图 7 祁连山 年 均 水 汽 输送 通 量 与 各 季节 
水 汽 输送 通 量 (kg * m^ s-!) 


Fig.7 Atmospheric water vapor transport flux of annual 


average and different seasons in Qilian Mountains 
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4.3 水汽 输送 的 变化 
祁连山 地 区 作为 西北 干旱 区 大 气 水 循环 的 重要 
Eg pr ^*! ,其 水 汽 输送 过 程 受到 西风 模 态 的 影响 , 且 


B/D 3896 的 大 气 降水 都 经 历 了 严重 的 二 次 蒸发 。 
(4) 祁连山 地 区 主要 受 西 风 和 偏 北 风 携 带 水 汽 
的 影响 ,祁连山 东部 地 区 主要 受到 偏 北 风 和 东南 季 


由 于 青藏 高 原 的 阻挡 作用 ,使 得 祁连山 东西 部 地 区 


风 携 带 水 汽 的 影响 ,东南 季风 携带 水 汽 对 于 祁连山 


水 汽 含量 具有 明显 差异 ” 。 祁 连 山地 区 主要 受 西 
风 和 偏 北 风 携 带 水 汽 的 影响 ,而 祁连山 东部 主要 受 
到 西风 和 东南 季风 携带 水 汽 的 影响 (图 7)。 从 季节 
分 布 来 看 ,春季 祁连山 地 区 主要 受 西 风 和 弱 偏 北 风 
携带 水 汽 的 影响 ,而 祁连山 东部 主要 受 偏 北 风 携 带 
水 汽 的 控制 ;夏季 整体 受 偏 北 风 携带 水 汽 的 影响 , 研 
究 区 在 夏季 受到 位 于 青藏 高 原 中 部 的 气旋 和 位 于 西 
太平 洋 地 区 的 反 气 旋 的 共同 作用 ,气旋 导致 的 低压 
和 反 气 旋 的 高 压 使 得 青藏 高 原 表 现 出 强烈 的 夏季 风 
环流 , 治 着 青藏 高 原 东 缘 到 达 祁 连 山东 段 ,使 得 研究 
区 夏季 降水 受到 东南 季风 和 偏 北 风 的 共同 作用 ; 秋 、 
冬 两 季 祁 连 山 地 区 主要 受 西风 携带 水 汽 的 影响 。 总 
体 来 看 西风 在 祁连山 地 区 影响 范围 广 ,但 偏 北 风 对 
该 地 区 的 水 汽 输 送 量 较 大 ,东南 季风 对 于 祁连山 东 
部 的 影响 主要 集中 于 夏季 。 


5 结论 


(1) 祁连山 东部 地 区 大 气 降水 中 87 0 表现 出 
夏 高 冬 低 的 季节 变化 特征 ,3 ”0 高 值 主要 出 现在 6 
月 , 低 值 主要 出 现在 12 月 ,3 ”0 平均 值 为 -3.96%o， 
这 是 由 于 研究 区 地 处 中 纬度 大 陆 干旱 区 ,气温 冬夏 
差异 大 ,降水 在 夏季 的 云 下 二 次 燕 发 更 为 显著 ,使 得 
夏季 降水 中 的 重 同 位 素 相 对 冬季 更 为 富 集 。 同 时 
“0 还 表现 出 显著 的 淋浴 效应 ,主要 是 由 于 持续 性 降 
水 一 般 都 具有 相同 的 水 汽 来 源 , 随 着 降水 过 程 的 进 
行 ,水 汽 云 团 中 ”0 逐渐 贫 化 , 测 得 大 气 降水 中 的 
3 ”0 值 也 逐渐 降低 。 

(2) 祁连山 东部 地 区 大 气 降水 中 ”0 值 与 气温 
呈正 相关 关系 ,具有 明显 的 温度 效应 ,而 与 降水 则 无 
明显 的 相关 性 ,不 存在 降水 量 效应 ,0 值 与 水 汽 压 
呈正 相关 关系 ;主要 是 由 于 向 内 陆地 区 延伸 ,温度 逐 
渐 代 替 降 水 量 成 为 影响 稳定 同位 素 变化 的 主要 因 
子 , 研 究 区 大 气 降水 中 ”0 值 受气 温 影 响 最 为 显著 。 

(3) 祁连山 东部 地 区 氧 同位 素 的 大 气 降水 线 
为 :5'”O =0.5078'*O-0.16 (R =0. 97,P < 
0. 01) ,其 斜率 低 于 氧 同 位 素 全 球 大 气 水 线 方程 ,大 
气 降 水 主要 受 大 陆 气 团 控制 。 研 究 区 过 量 "“0 平均 
值 为 61.75 per meg ,呈现 夏 低 冬 高 的 变化 特征 , 且 


东部 的 影响 主要 集中 于 夏季 。 
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Abstract: The Qilian Mountains in western China are an important ecological security barrier and are the primary 
water sources for the inland river basins in the region. In this paper, we collected precipitation samples and meteor- 
ological data in eastern Qilian Mountains from July 2013 to July 2014 to analyze the temporal variations of the 8 O 
in precipitation and to discuss the influence of temperature, precipitation amount and vapor pressure on the 8" O 
content. Based on this ,the moisture sources of the study area were studied. The results show that the isotopic com- 
position exhibited an obvious seasonal variation which indicated the higher 3 O values in summer and autumn , and 
the lower values in winter and spring," O has significant temperature effect without precipitation effect," O has a 
positive correlation with water vapor pressure in dry season. The local meteoric water line ( LMWL) was established 
as 8/0 = 0.5098'^0 -0.157 8 (R^ 20.97,P «0.01) ,and its slope was lower than the slope of the global me- 
teoric water line (GMWL) ,which indicated that the precipitation was mainly controlled by continental air masses. 
The "O-excess values were low in summer and high in winter and at least 38% of the precipitation events under- 
went strong sub-cloud evaporation. Based on the comprehensive analysis of the local meteoric water line and '’O-ex- 
cess , we found that the precipitation in study area is mainly controlled by local moisture recycling and continental air 
mass. The precipitation in the eastern Qilian Mountains was mainly controlled by westerly and southeastern monsoon 
carrying water vapor , while the effect of southeastern monsoon is mainly concentrated in the summer. This study im- 
proves knowledge of the isotope evolution of precipitation in the Qilian Mountains , and lays the foundation for further 
research on isotope hydrology in the cold and arid regions. 
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